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!粒子对人体癌细胞损伤过程的

蒙特卡罗模拟及分析!

江海燕!，" # # 吴宜灿!，$ # # 罗# 乐"

（!# 中国科学院等离子体物理研究所# 合肥# "%&&%! ）

（"# 合肥工业大学理学院# 合肥# "%&&&’ ）

摘# 要# # 在重离子束治癌以及硼中子俘获治疗（()*+）中，需要了解载能离子注入人体组织及人体细胞中引起

的相关生物效应, 为了更好地了解单个离子穿过单个细胞引起的生物学效应（即单粒子效应），理解在细胞或亚细

胞水平上的微观剂量分布，文章以 ()*+ 为例，采用蒙特卡罗程序模拟 ! 粒子在人体细胞中的输运过程，通过研究

粒子的射程分布、径迹结构、能量沉积及靶损伤情况等，分析注入粒子对人体细胞的损伤效应,
关键词# # 硼中子俘获治疗，蒙特卡罗模拟，细胞模型，能量沉积
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!# 安徽省自然科学基金（批准号：&!&O%P&!）资助项目

"&&% Q !" Q &! 收到初稿，"&&O Q &% Q &R 修回

$# 通讯联系人, S4M23F：@>CIT 3JJ, 2>, >6

# # 自从 "& 世纪八九十年代以来，中国科学院等离

子体物理研究所及中国科学院近代物理研究所（ 兰

州）曾先后开展了低能重离子束注入作物改良和诱

变育种等遗传工程研究，并取得显著成果［!—O］, 但是

用离子束照射动物细胞特别是人体细胞的研究工作

开展较少，直到近年来一些新技术应用于肿瘤治疗，

如重 离 子 束 治 癌、介 子 治 疗、硼 中 子 俘 获 治 疗

等［U，P］，要求人们对细胞和亚细胞水平上的剂量吸

收情况及离子与人体细胞的生物学效应开展深入细

致的研究, 为此，我们借助蒙特卡罗（NA6<; *2?FA）模

拟技术，对硼中子俘获治疗中 ! 粒子与细胞作用的

原初物理过程作了原理性探讨,
硼中子俘获治疗（EA?A6 6;I<?A6 >2J<I?; <D;?2J@，

简称 ()*+）是一种利用发生在肿瘤细胞内的原子

核反应，产生具有高线性能量转移（D3GD F36;2? ;6;?4
G@ <?26=H;?，9S+）的 ! 粒子和V93 离子来杀死癌细胞

的一种放射治疗方法, 其反应式如下：
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! ! 硼原子俘获中子后生成’’ (，’’ ( 马上裂变为两

个较轻的 " 粒子和-./ 离子0 由于作用机制基本相

同，我们只研究 " 粒子注入效应0 载能 " 粒子一方

面与靶原子核外电子发生非弹性碰撞，引起电子的

激发和电离，另一方面 " 粒子与靶原子发生弹性碰

撞，使靶原子核发生位移，形成空位，碰撞出的靶原

子核又会产生与 " 粒子相同的过程0 由于载能 " 粒

子与人体细胞的整个作用过程非常复杂，使得描述

相关的生物效应十分困难0 我们借助蒙特卡罗程序

89:1，模拟 " 粒子与人体细胞的作用过程，取得较

为满意的结果0 本文首先建立人体细胞模型，接着用

" 粒子注入该模拟细胞，然后用 89:1 程序模拟离

子径迹、离子与反冲原子的分布以及能量沉积等情

况，最后经过分析得出结论0

’! 细胞模型的建立

细胞是人体最基本的结构和功能单位0 在人体

不同的组织和器官中，细胞的形态、大小和内部成分

都有所不同［-］0 但在一定条件下，可以建立简化的

细胞模型0 人体细胞从外向内依次为：细胞膜、细胞

质和细胞核0 细胞膜（;2<< =2=>?@*2）主要成分是磷

脂酰乙醇胺，其化学分子式为 A%’45$B5C
［5］0 细胞质

（;2<< D<@E=@）由基质、细胞器和包含物组成，其中基

质是细胞质的主要成分，化学组成是水，故可用 4#B

简化模拟细胞质［5，&］0 细胞核（ ;2<< *F;<2FE）主要由

核被膜、染色质、核仁及核骨架组成，其化学成分参

考国际辐射防护委员会报告［’$ ，’’］，如表 ’ 所示0

表 ’! 细胞核成分（密度 G ’0 $H I ;="）

元素 4 A J B C 8

原子质量（@=F） ’0 $$5 ’#0 $’’ ’%0 $$- ’K0 &&& "$0 &-% "#0 $66

原子数 ’ 6 - 5 ’K ’6

质量百分比 ’$0 6 &0 $ "0 # -%0 # #0 6 $0 %

原子个数百分比 6%0 5$’ %0 6’- ’0 %$5 #50 K-& $0 K’- $0 $--

关于细胞各部分尺寸问题，本文针对 (JAL，" 粒子

作用在与’$ ( 具有亲和力的癌细胞上，故建模过程

仅考虑癌细胞情况0 根据文献［’#］，典型的癌细胞

直径取 ’"#=，细胞核直径取 &#=0 而细胞膜的厚度

相 对 于 细 胞 直 径 来 说 非 常 薄，计 算 中 取 为

$M $$-K#=［’"］0 入 射 " 粒 子 半 径 的 数 量 级 为 ’$ N%

#=，而细胞半径的数量级为 ’$$#=，这样细胞中各

层相对于 " 粒子来说可视为无限大平面薄层0 一般

认为，细胞核位于细胞中间，这样细胞模型在结构上

可分为五层，从左至右依次为细胞膜、细胞质、细胞

核、细胞质、细胞膜，每层的厚度依次为 $0 $$-K#=，

’M &&#K#=，&#=，’0 &&#K#=，$0 $$-K#=0 细胞模型参

数如表 # 所示0

表 #! 细胞模型参数

化学含量

4 A J B C 8
密度 I（H I ;="）

细胞膜 $0 6’K"5 $0 "’K"5 $0 $$$$$ $0 $6’K% $0 $$-6& $0 $$$$$ $0 &

细胞质 $0 6666- $0 $$$$$ $0 $$$$$ $0 """"" $0 $$$$$ $0 $$$$$ ’0 $

细胞核 $0 6%5$’ $0 $%6’- $0 $’%$5 $0 #5K-& $0 $$K’- $0 $$$-- ’0 $

#! 89:1 程序简介

89:1（ +,2 E+ODD/*H @*P ?@*H2 OQ /O*E /* =@++2?）
程序主要由 R/2H<2? 和 (/2?E@;S 研制开发［’%］，它采用

蒙 特 卡 罗 方 法，可 用 于 计 算 各 种 能 量 的 离 子

（’$23—#T23 I @=F）在物质中的阻止本领及射程分

布0 89:1 应用级联碰撞理论建立模型，把靶看作非

晶或多晶靶（ 无定形靶），且假定靶为均匀介质0 在

89:1 中，分两个不同的阶段来描述入射离子在阻止

介质中的慢化过程，当入射离子同靶原子核外电子

作非弹性碰撞时，其结果是引起靶原子核外电子的

激发和电离；而当入射离子同靶原子核作弹性碰撞

时，结果将靶原子核碰出晶格位置，引起靶损伤0 一
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般情况下，离子通过物质时，弹性和非弹性碰撞两类

过程同时发生! 当离子能量较低时，弹性碰撞占主导

地位，当 离 子 能 量 较 高 时，非 弹 性 碰 撞 占 主 导 地

位［"# ，"$］!

%& 模拟计算及分析

利用 ’()* 程序初步模拟了 +,-. 过程中 ! 粒

子能量为 !! / "012345 的情况，且假定 ! 粒子垂直

射入细胞! 靶的相关输入参数参照表 6 中的细胞模

型参数!
!! "# 离子径迹

图 " 给出了 "012345 的 ! 粒子在人体细胞中

的径迹，其中深色的是 ! 粒子的轨迹，浅色的是 !
粒子与细胞中的原子核发生弹性碰撞时引起次级运

动的原子径迹! ! 粒子刚入射时的能量为 "012345，

能量高，速度快，电离效应小! 随着 ! 粒子入射路径

的增加，其能量不断减少，速度也在变慢，导致电离

效应增强，使比电离数目增大，到路径末端附近出现

一个极大值区! 峰值过后，! 粒子速度明显变慢，电

离本领迅速下降，比电离数目急剧减小，最后，! 粒

子捕获物质中两个电子，变成中性的氦原子停留在

细胞中，被组织吸收! 故 ! 粒子在细胞中的径迹一

开始由于能量大，以电离为主要能损方式，走直线路

径；到径迹末端，由于能量降低，核核弹性碰撞占优

势，行进路径才变得有点曲折，如图 " 所示! 而文献

［"1，"7］中给出入射离子的径迹很复杂，不是一条

简单的直线，而是展现出像焰火似的级联过程! 这与

本文模拟的离子径迹有所不同，原因在于本文模拟

的 ! 粒子是高能粒子，而文献［"1，"7］中所模拟的

离子是低能粒子，低能粒子在靶中主要以原子核阻

止为主要能损方式，故产生的级联多，路径复杂；而

高能粒子主要以电子阻止为其主要能损方式，故径

迹简单!
!! $# 离子及反冲原子的分布

图 6 给出了离子沿注入方向在靶中的沉积分

布! 由图 6 可知，离子沉积在它的射程 1! 70"8 处，

存在一个峰值，分布近似于高斯型! 入射离子几乎都

能落在 1—7! 0"8 之间，而这个位置正好处在细胞

核中! 可以这样认为，在 +,-. 中，"012345! 粒子每

次入射都能到达细胞核内!
图 % 是 "012345 的 ! 粒子入射时，细胞中级联

即反冲原子 -，9，:，;，,，’ 的分布情况! 从图 % 可

以看出，级联原子在深度方向的分布与 ! 粒子相

图 "& "012345 ! 粒子在模拟细胞中的径迹

图 6& "012345 的 ! 粒子射程分布

比，在向深浅两个方向都要超出一点，但超出不多!
故级联原子虽然有点前冲，但射程还不足以冲出细

胞核的范围!

图%& "012345 的 ! 粒子在模拟细胞中级联 -，9，:，;，,，’ 的分布

!! !# 靶损伤情况

对于每一个入射 ! 粒子来说，在靶中产生总的

空位数为 6#7 个! 其中靶分子中 - 原子的空位为

"7! #< 个，9 为 "6#! #7 个，: 为 "2$! %0 个，; 为 "! 1%
个，, 为 #! 0$ 个，’ 为 2! 6# 个! 其空位沿深度方向

的分布与图 % 基本相同!
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!’ "# 能量沉积

入射离子和级联原子与模拟细胞中原子的核外

电子发生非弹性碰撞，引起核外电子激发和电离，其

中被激发的电子在退激时会发出光子，光子就地转

化 为 热，而 电 离 的 电 子 也 可 以 认 为 在 原 处 热

化［(&，#$］’ 入射离子和级联原子与靶原子核之间发生

弹性碰撞，其间并没有能量转化为热能’ 故模拟细胞

中总的沉积能量等同于细胞中激发、电离电子的能

量（电离能损失）’ 图 % 给出了 ! 粒子在细胞中的电

离能损失情况’ 由图 % 可知，电离能损失主要是入射

离子传给靶电子的能量，而级联原子传给靶电子的

能量非常小，这主要是由于入射 ! 粒子能量非常高

的缘故’ 由于级联原子传给靶电子的能量（ 图 % 中

靠近横轴区域）非常小，故细胞中总的沉积能量可

近似为由入射离子传给靶电子的能量（如图 % 阴影

所示）’

图 %! (%)$*+, 的 ! 粒子在模拟细胞中的电子能损

从图 % 还可以看出，细胞中总能量沉积分布是

峰分布，在峰值两边特别是峰值右边下降很快，在约

%"- 处有一最大峰值 #"’ #+, . / . 离子，在 0’ 10"-
处一直向深处能量沉积为零’ 在 #—0’ 10"- 即细胞

核范 围 内 所 沉 积 的 能 量 为 ($)(’ 0%#*+,，大 约 有

"&#2 1#%*+, 的能量沉积在细胞质内’ 这样细胞从入

射离子中总的吸收能量为 (%3%’ "*+,’

%! 结束语

我们用蒙特卡罗程序模拟了 4567 中 ! 粒子注

入人体细胞的原初过程，对 ! 粒子的射程、! 粒子及

反冲原子的分布、能量沉积及靶损伤情况等作了定

量描述’ 由模拟可知，! 粒子及其级联原子的射程在

一个细胞范围之内，且 ! 粒子的能量大部分都沉积

在细胞核内，而细胞核又是细胞中辐射损伤的敏感

部位，这样就达到了 ! 粒子在杀死肿瘤细胞的同时

又能很好地保护正常组织的目的’ 实际上，由于细胞

是有生命的有机体，粒子注入细胞是一个相当复杂

的过程，其间不仅有物理作用，还有化学作用及生物

作用’ 本文对粒子注入细胞的原初物理过程作了探

讨，若要深入研究粒子与细胞的作用机制，还需进行

相关的化学及生物效应分析’ 尽管如此，本研究对分

析 ! 粒子与人体细胞的生物物理现象仍具有参考

价值’
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·物理新闻和动态·

暗能密度测量的新结果

宇宙膨胀的加速是由一种排斥力引起的# 虽然这种所谓的“暗能”被认为占宇宙的 $ \ B 左右，但是一开始谁也不知道暗能

是由什么组成的# 爱因斯坦在 !A!L 年所预言的不随时间变化的“宇宙常数”是对暗能的一种可能的解释#
对暗能还有一些更奇特的解释，例如 [’47:-33-7+- 理论、包括额外维度修正的引力理论或认为暗能可以随时间变化的弦物

理# 按照这些理论，如果暗能不断变弱，宇宙最终将在“大破裂（V48 /4]）”中碎裂开# 而另一方面，如果暗能变得越来越强，宇宙

将在“大挤压（V48 +/’7+1）”中崩塌#
0-7732,S.74. 大学的 J.^ )-8<./_ 和 ‘_,.1;<. 大学的 N’7 D.78 使用一种新的与模型无关的方法来测量暗能的密度# 他

们分析了哈勃空间望远镜记录的 U. 超新星的数据，D4,_473;7 各向异性探针（DJ90）取得的宇宙微波背景（>J5）数据，K,;.7
数字空间扫描（KHKK）数据以及大规模星系团观测数据# 他们假定宇宙是平坦的，并对暗能密度进行了迄今为止最精确的测

量#
他们的分析结果与以前关于超新星观测的数据相符# 这些数据意味着暗能不随时间变化，而且与爱因斯坦的宇宙常数符

合得很好# 此外，他们计算出，如果宇宙常数随时间变化，对于宇宙会发生大崩塌或大破裂的模型来说，"%% 亿年内也不会发生

这类事件# 这一发现引起了人们对这些理论广泛的重新评估#

（树华T 编译自 0123# F-S# &-::# $%%X，A$：$X!B%$ 及 01234+3 D-V *-a3，$X P’7- $%%X
((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

）

封 面 说 明

在 $%%X 年 @ 月 $C 日上海召开的“第四届华人物理学家大会”上，北京大学信息科学技术学院的陈徐宗

教授报道了他领导的研究小组成功地获得了单量子态与多量子态的玻色 b 爱因斯坦凝聚体，该凝聚体的原

子数为 "% 万个，临界转变温度为 "%%7c，这一研究结果引起了原子物理学同行们的兴趣#
玻色 b爱因斯坦凝聚的研究是近十年来国际物理学界关心的热点，$%%! 年的诺贝尔物理学奖授予了最早

实现玻色 b爱因斯坦凝聚的三位美国科学家# 在北京大学 AC" 计划与教育部自然科学重大基金以及国家重点

基础研究发展计划的支持下，北京大学信息科学技术学院陈徐宗教授、王义遒教授领导的冷原子物理小组从

$%%! 年起开展了铷原子玻色 b爱因斯坦凝聚的实验研究# 三年来，在小组主要研究成员：博士后周小计、博士生

陈帅、扬帆、夏林等同学的共同努力下，从无到有，建立起了实现玻色 b 爱因斯坦凝聚的双磁光阱超高真空系

统，自己设计与制作了静磁阱与低噪声大电流驱动系统、几十路的光电信号时序控制系统、激光频率与强度的

精密控制系统等，克服了重重困难，经过磁光阱、偏振梯度激光冷却、磁阱转换与压缩、蒸发冷却等一些列过程

的实验探索，终于实现了玻色 b爱因斯坦凝聚，观察到了作为玻色 b 爱因斯坦凝聚重要标志的纵横比的变化，

与世界上其他研究小组不同，他们利用自己设计的磁阱，除了得到了单量子态的 5=> 之外，还获得了多个量子

态的 5=>，这标志着我国真正掌握了实现玻色 b爱因斯坦凝聚技术，并跻身于玻色 b 爱因斯坦凝聚这一国际顶

尖的研究领域# 玻色 b爱因斯坦凝聚的实现建立了一个研究冷原子与相干原子的平台，它在下一代原子钟、量

子信息处理、量子信息存储以及物态转变等信息科学与基本物理前沿的研究中有着重要应用#
（北京大学信息科学技术学院T 陈徐宗）
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